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) Verfahren und Vorrichtung zum SchwelBen von Werkstucken mit Laserstrahlung 

) Die Erfindung betrifft das SchwelBen von Wericstflcken 
mittels Laserstrahl. wobei MaBnahmen zur Verringerung der 
Spattweite zwischen den Wericstuckan vorgeaahen warden. 
Die Erftndung zeichnat aich dadurch aua, dafi auf wenig- 
stans eines der WarkstOcka wShrend des SchwelGprozesces 20 
ein ImpulsQbeitrag in alnam bestimmtan, vorgebbaren Ab- 
stand dl In SchwefOriohtung vor dam Lasorstrahl erfolgt 
wobai der auf das oderdle Werk8tuck(e) Qbertragena Impuls 
derart zu bamassan ist, daS wenigstans eines der WerkstOk- 
ka eine elastische und/odar plastische Deformation in 
Richtung des Impulsubertrags erfohrt, und daS In einem 
bestimmtan vorgebbaren Abstand 62 In SchweiSrichtung 
vor dem Ort der tmpulsubertragung wenigstena eines der 
Warkstucke aine Vorwarmung erfShrt, Anstelle oderzusatz- 
lich zu der VorwSrmung kann in einem bestimmtan, vorgeb- 
baren Abstand d3 in SchweiSrichtung hinter dem Laserstrahl 
auf die SchwelSnaht ein weiterer Impulsubertrag erfolgen, 
wobei der auf die SchweiSnaht ubertragene Impuls derart zu 
bemessen ist, dad die SchweiSnaht eine elastische und/oder 
plastische Deformation erfahrt. 
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Technisches Gebiet 

5 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung 2um SchweiBen von Werkstucken mit Laser- 
strahlung gemaS den Oberbegriffen der Patentanspru- 
che 1. 2. 10, 11 und 21. Das bevorzugte Anwendungsge- 
biet der vorliegenden Erfmdung ist das Verschweifien to 
von Blechen im Automobilbau. Zum VerschweiBen von 
beschichteten, insbesondere verzinkten Blechen ist die 
Erfmdung in besonderem MaBe geeignct. 


Stand der Technik 


15 


Beim Schweifien von Werkstiicken (z. B. zwei oder 
mehrere ebene oder gekrttmmte Bleche ubereinander) 
ist es erforderUch, die durch die Fertigungstoleranzen 
zwischen den Blechen vorhandene Spaltweite wemg- 20 
stens im Bereich der SchweiBnaht auszugleichen. urn 
gute SchweiBergebnisse zu erzielen. Beim EinsaU von 
Laserstrahlung fttr den SchweiflprozeB kann die Spalt- 
weite durch geeignet ausgebildete Haltevomchtungen 
unter die fQr die Bearbeitung erforderUche Toleranz- 25 
grenze reduziert werden. Oft ist dazu noch der zusStzh- 
che Andruck durch eine oder mehrere RoUen erforder- 

UcIl j . 

In der DE 34 07 770 Al sind ein Verfahren und erne 
Vorrichtung zum VerschweiBen von Blechflanschen, 30 
insbesondere von Halbschalen eines Kraftstoffbehal- 
ters, mittels Laserstrahl offenbart. wobei <Ke zu ver- 
schweiBenden Blechflansche. angrenzend an che fOr die 
SchweiBnaht vorgesehene Stelle. mittels Auflage und 
Niederhalter derart zusammengedruckt werden. daB 35 
sich an der fur die SchweiBnaht vorgesehenen SteUe 
eine spaltfreie Auflage der Blechflansche aufemander 
ergibL Zur weiteren Ausgestaltung dieser techmschen 
Grundidee wird in der DE 34 07 770 Al vorgeschlagen. 
daB in wenigstens eines der zu verschweiBenden Bleche 40 
an der fQr die SchweiBnaht vorgesehenen Stelle und in 
Richtung der vorgesehenen SchweiBnaht verlaufend, ei- 
ne sickenartige Vertiefung emgepragt und der Laser- 
strahl endang der sickenartigen Vertiefung gefiihrt 
wird 

Entsprechend der Uuige der SchweiBnaht mussen fur 
ein dauemdes Niederhalten entweder mehrere Auflage- 
und Niederhaltepunkte vorgesehen werden, oder es er- 
folgt eine statische Verpressung entlang der gesamten 
SchweiBnaht durch einen geeigneten Spannrahmen, be- 50 
stehend aus Auflage und Niederhalter. Alteniativ 1st 
auch eine Verschiebung von Auflage und Niederhalter 
entlang der SchweiBnaht mogUch, wozu in der DE 34 07 
770 Al vorgeschlagen wird, auf einem Gnindgestell 
zwei Walzen anzuordnen und die zu verschweiBenden 55 
Blechflansche bei feststehender Laserstrahl-Fokussie- 
reinheit zwischen oberer und unterer Walze hindurch- 

zubewegea . t?- j « 

Nachteilig an dieser Anordnung ist zum Einen, dai3 
das System aus Auflage und Niederhalter gemaB der eo 
Geometric der zu verschweiBenden WerkstOcke ausge- 
bUdet sein muB. Fur jede Serie von zu verschweiBenden 
WerkstQcken ist somit ein anderes System aus Auflage 
und Niederhalter erforderUch. Dies gilt entsprechend 
fur die Variante mit den Walzen. da entsprechende Ge- 65 
steUe erforderlich sind. auf denen die Walzen bewegt 
werden konnen, damit die Blechflansche im SchweiDbe- 
reich zusammengedrQckt werden. Bei der Verwendung 


von Blechen mit einer sickenartigen Vertiefung 1st dar- 
uber hinaus ein zusatzlicher Schrin der Blechvorberei- 
tung erforderUch. Weiterhin nachteiUg ist an dieser An- 
ordnung daB mit weiteren MaBnahmen sichergcsteUt 
sein muB. daB der fokussierte Laserstrahl in SchweiB- 
richtung genau uber der Sicke gefuhrt wird, 

Darstellung der Erfmdung 

Demgegenuber liegt der Erfindung das Problem zu- 
grunde, ein Verfahren und Vorrichtungen zum Schwei- 
Ben von Werkstucken mit Laserstrahlung anzugeben. 
mit denen eine Vorbereitung der zu verschweiBenden 
Werkstucke vermieden und auf aufwendige Halte- und 
VerpreBmaBnahmen verzichtet werden kann. Weiterhin 
sollen mit der Erfmdung verschiedene WerkstOckgeo- 
metrien verschweiBt werden kdnnen. ohne daB die Vor- 
richtungen konstruktiv geandert werden muBten, 

Eine LSsung fQr das Verfahren ist in den unabhangi- 
gen AnsprQchen 1 und 2 angegeben. Ldsungen fOr die 
Vorrichtungen sind in den nebengeordneten AnsprQ- 
chen 10. 11 und 21 angegeben. Vorteilhafte Weiterbil- 
dungen der Erfmdung fmden sich in den UnteransprQ- 

*^^Die besonderen Vorteile der vorliegenden Erfmdung 
gegenQber dem vorveroff entlichten Stand der Technik 
liegen in dem Prinzip der dynanaischen Spaltweitenre- 
duzierung im Bereich der SchweiBstelle, wie es in der 
alteren Anmeldung DE44 43 826A1 der Anmeldenn 
bereitsbeschriebenist . . o u 

Bei diesem Prinzip (siehe Fig. 1 bis 4) wird die Spalt- 
weite endang der SchweiBnaht dadurch reduziert, daB 
auf wenigstens eines der zu verschweiBenden Werk- 
stQcke im Bereich der SchweiBstelle ein Impulsubertrag 
nach Art eines Kraf tstoBes erf olgt Hierzu dient em Std- 
Bel mit dem kurzzeitige Impulse auf die WerkstQck- 
oberflache Qbertragen werden- Sind die Impulse zeitUch 
kurz genug, so bleibt die Lage des gesamten Werk- 
stacks aus Grunden der MassentrSgheit prakusch un- 
verandert. Dagegen erfolgt im Bereich der Auftrefffla- 
che des StdBels eine teils elastische, teils plastische De- 
formation des oberen WerkstQcks in Richtung des unte^ 
ren. Die Spaltweite wird dadurch auf der SchweiBhme 
so stark verringert, daB das SchweiBen mittels Laser- 
strahl mdglich wird Der ImpulsQbertrag 1st dabei so ^ 
bemessen, daB das untere WerkstQck nach Mdglichkeit 
nicht deformiert wird. Mit diesem Prinzip kann auch 
eine Reduktion der Spaltweite erreicht werden. wenn 
mehr als zwei Bleche ubereinander simultan ver- 
schweiBt werden soUen. Der Impulsflberd-ag erfolgt m 
der Nahe zur AuftreffsteUe des Laserstrahls, E)er jeweils 
gunstigste Abstand dl in SchweiBrichtung zwischen der 
SteUe des ImpulsQbertrags und der AuftreffsteUe des 
Laserstrahls h^ngt unter anderem von der WerkstucK- 
geometrie. der Materialstarke und der Vorschubge- 
schwindigkeit des WerkstQcks (bei ruhendem Laser- 
schweiBkopO Oder des LaserschweiBkopfes (bei ruhen- 
dem WerkstQck) ab. 

Endang der SchweiBlmie kann sowohl kontinmerUch 
geschweiBt werden. indem sich die Impulse mit ai^rei- 
chend hoher Frequenz wiederholen und jeweils Qber- 
lappend aufgebracht werden oder auch punktuell mit 
vorgegebenem Abstand. Insbesondere kSnnen die 
Werkstucke endang der SchweiBlinie zunachst mit ho- 
her Geschwindigkeit punktueU verschweiBt (geheftet) 
werden. um in einem zweiten Arbeitsgang ohne zusStt- 
liche mechanischc Deformation eine kontmuierliche 
SchweiBnaht herzustellen. 
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Bei diesem Prinzip der dynamischen Spaltweitenre- 
duzierung ist also eine statische Verpressung der zu 
verschweiQenden Werkstucke nicht enorderlich. Somit 
entfallen aufwendige Haltevorrichtungen mit Auflage 
und Niederhalter. Vielmehr ist eine einseitige Haltening 5 
der Werkstucke ausreichend. Dadurch wird auch das 
VerschweiBen von vergleichsweise kompliziert geform- 
ten WerkstQcken nur durch einseitige Fixierung der 
Werkstucke mdglich. 

Durch die vorgegebene Position des Impulsubertrags 10 
vor der Auftreffstelle des Laserstrahls auf das obere 
Werkstuck entfallen auBerdem MaBnahmen wie das 
Ausrichten des Laserstrahlfokus auf eine etwaige sik- 
kenartige Vertiefung. Die Position des Laserstrahlfokus 
liegt automatisch auf dem Bereich der reduzierten 15 
Spaltweiie. 

Neu gegenuber der aiteren Patentanmeldung 
P 44 43 826 Al ist zum einen, daB beim erfmdungsgenia- 
Ben Verfahren vorgesehen wird, daB in einem bestimm- 
ten, vorgebbarem Abstand d2 in SchweiBrichtung vor 20 
dem Ort der Impulsflbertragung wenigstens eines der 
Werkstucke eine Vorwarmung erfShrt Weiterhin neu 
ist beim vorliegenden Erfindungsgegenstand, daB in ei- 
nem bestimmten, vorgebbarem Abstand d3 in SchweiB- 
richtung hinter dem Laserstrahl auf die SchweiBnaht ein 25 
Impulsubertrag erfolgt, wobei der auf die SchweiBnaht 
abertragene Impuls derart zu bemessen ist, daB die 
SchweiBnaht eine clastische und/oder plastische Defor- 
mation erfahrt 

Hinsichtlich der erfmdungsgemaBen Vorrichtungen 30 
liegen gegenuber der alteren Patentanmeldung 
P4443 826A1 folgende Neuenmgen vor. Zum einen 
sind StaBel und StoBelantrieb an der Fokussieroptik 
angebracht, wobei gegebenenf alls geeignete Mittel zum 
Dampfen des RGckstoBes auf die Fokussieroptik vorge- 35 
sehen werden mussen. Dabei muB der StoBelantrieb ge- 
genQber der Fokussieroptik verschiebbar gelagert sein. 
damit der optimale Vorlauf dl zwischen StoBel und La- 
serfokus eingestellt werden kana In einer anderen Van- 
ante sind der StdBel und der StoBelantrieb aber ein 40 
senkrechtes Verbindungselement an derselben Halte- 
vorrichtung befestigt wie die Laserfokussieroptik. Da- 
durch entfallen in der Regel zusatzliche DSmpfungs- 
maBnahmen. In diesem Fall ist vorzugsweise die ge- 
samte Einheit von StoBel, StoBelantrieb und Verbin- 45 
dungselement an der Haltevorrichtung verschiebbar. 
um den optimalen Vorlauf dl einzustellen. Eine ver- 
schiebbare Lagerung ist aber auch zwischen StdBelan- 
trieb und Verbindungselement mOglich. Eine weitere 
Variante gem^B dem unabhangigen Anspruch 21 sieht 50 
vor, den StdBel gleichzeitig als SchutzgasdOse zu ver- 
wenden, so daB er eine im wesentlichen konische Form 
hat und im Innem hohl ausgebildet ist Durch Befesti- 
gung des Systems aus StoBel, der gleichzeitig Schutz- 
gasdOse ist und StoBelantrieb an der Laserfokussierop- 55 
tik wird eine An "MiniaturschweiBkabine" gebildet Da- 
durch wird die notwendige Schutzgasmenge stark ver- 
mindert und auBerdem das Ausdringen der Laserstrah- 
lung aus der Bearbeitungszone verhindert SchutzmaB- 
nahmen an der Bearbeitungsanlage konnen dadurch re- 60 
duziert werden. 

Nachfolgend sind weitere Vorteile des Anmeldungs- 
gegenstands aufgefuhrt 

1. Bei beschichteten Blechen (Zink, Oxide, Kunst- 65 
stoff, 01, Fctt eta) weist die Schicht in der Regel 
emen niedrigeren Siedepunkt ais das Grundmateri- 
al auf. Beim SchweiBvorgang konnen daher 
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Dampfblasen entstehen, die zu einer schlechten 
Qualitat der SchweiBnaht fuhren. Kann der Dampf 
hingegen ungehindert entweichen, so bildet das ge- 
schmolzene Grundmaterial eine feste Verbindung 
ohne eingeschlossene Gasblasen, Die durch den 
StoBel hervorgerufene plastische Verformung der 
Bleche bietet eine solche Moglichkeit Wie in der 
Fig. 4 links im Schnitt dargestellt ist, liegen die zu 
verschweiBenden Bleche im Bereich der SchweiB- 
naht eng aneinander; daneben wurde links und 
rechts ein Hohlraum gebildet, in den der Dampf 
entweichen kann. Dies wird in DE 34 07 770 Al 
durch Einpragen einer Sicke in wenigstens eines 
der Bleche erreicht Wird die Verformung am Auf- 
treffort des Laserstrahls gebildet gemiB der vorlie- 
genden Erfindung, so kann der Dampf zusatzllch 
noch nach vome entweichen (siehe Fig« 4 rechts). 
Diese Eigenschaft wirkt um so effektiver, je schma- 
ler die Zone der plastischen Verformung gehalten 
wird 

2. Die direkte mechanische Bearbeitung der Blech- 
oberseite durch den StdBel bewirkt eine lokale Rei- 
nigung vor dem Auftreffort der Lasersu-ahlung 
(Bereich des Voriaufs dl). Sofem der Impulsiiber- 
trag des StoBels so gewahlt wird, daB sich die Wir- 
kung auch auf die darunter liegenden Bledie Qber- 
tragt, ergibt sich eine VerdrSngung von Belagen 
auch dort. Das ist insbesondere bei lockeren Bela- 
gen wie 01, Fett oder Rost vorteilhafL 
3- Weisen die Bleche emen Oxidbelag auf, wie z. B. 
Aluminiiun, der in der Regel sproder als das Grund- 
material ist, so reiBt dieser durch die impulsartige 
Bearbeitung bei alien zu verschweiBenden Blechen 
auf und das Grundmaterial wird besser ver- 
schweiBt 

4. Durch die mechanische Bearbeitung der Blech- 
oberfiache vor der SchweiBnaht wird eine ^eich- 
maBige Oberfl^chenstruktur erzielt, die sich positiv 
auf eine gleichmaBige Einkoppelung der Laser- 
strahlimg auswirkt Bei geeigneter Oberflachenbe- 
schaffenheit des StoBels (Rauhigkeit) kann insbe- 
sondere eine Ofaerfiachenstruktur des Werkstucks 
erzieh werden, die den Reflexionsgrad fur die La- 
serstrahlung herabsetzt und so den SchweiBprozeB 
effizienter macht 

5. Wird der StdBel im Abstand dl vor dem Auftref- 
fort des Laserstrahls gefuhrt, so sind die zu ver- 
schweiBenden Bleche dort kalt Sie weisen also (bei 
gleichcn Material) die gleichen mechanischen Ei- 
genschaf ten auf. Wird das obere Blech hingegen am 
On des StoBels oder davor bereits vorgewarmt (er- 
weicht) (siehe Fig. 9% so ist eine plastische Verfor- 
mung mit einem geringeren ImpulsQbertrag mog- 
Uch. Wird der ImpulsQbertrag so gesteuert, daB 
auch das untere Biech deformiert wird. so wird sich 
das untere kalte Blech aufgrund seiner heheren 
Elastizitat starker zuruckbiegen als das weichere 
obere. Dadurch wird der SchweiBspalt nicht nur 
verringert, sondem die Bleche werden durch Ei- 
genspannungen sogar gegeneinander gepreBt Die- 
se Vorerwarmung kann beispielsweise durch emen 
aus dem Hauptiaserstrahl ausgekoppelten Teil- 
strahl Oder durch eine separate Warmequelle erfol- 
gen. Die separate Warmequelle kann z. B. ein Dio- 
denlaser sein. Die separate Warmequelle hat den 
Vorteil, daB die Heizleistung zur ProzeBoptimie- 
rung unabhangig vom Hauptstrahl gewahlt werden 
kann. 


i 
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6, Beim SchweiBen mit Laserstrahlung treten unter 
Umstanden mechanische Spannungen im Material 
im Bereich der SchweiBnaht auf. Wird ein weiterer 
StoBel hinter dem Auftreffort des Laserstrahls ent- 
lang der SchweiBnaht gefuhrt. so konnen durch die 
impulsartige Bearbeitung die mechanischen Span- 
nungen herausgearbeitet werden (siehe Fig. 10). 

7. Beim SchweiBen mit Laserstrahlung wird in vie- 
len Fallen durch eine Duse Schutzgas zugefOhn 
and damit die Luft von der SchweiBnaht verdrangt 
Durch eine spezielle Ausgestaltung des StoBels 
kann dieser gleichzeitig auch die DOsenfunktion 
mitabemehmen. Der Schutzgasstrom kann gleich- 
zeitig die KUhlung des StoBels bewirken. 

Eine besondere Kombination unter Vereinigimg aller 
VorteUe ergibt sich. wenn der StoBel SchutzgasdQse 
und Laserkopf zur Einkoppelung der Strahlung konabi- 
niert werden. ZusatzUch bildet diese Kombination eine 
Art •TviiniaturschweiBkabine**, die die notwendige 
Schutzgasmenge stark vermindert tmd auBerdem das 
Ausdringen der Laserstrahlung aus der Bearbeitungszo- 
ne verhihdert SchutzmaBnahmen an der Bearbeitungs- 
anlage kdnnen dadurch reduziert werden. Durch geeig- 
nete Formung des StoBels kann dieser auch die unter 
Punkt 6. genannte Nachbearbeitung der SchweiBnaht 
Obemehmen. AuBerdem ist ebenso die Kombination nut 
einer Vorwarmung mdglich. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen niher beschrieben. Die Beschreibung 
erfolgt far das Hauptanwendungsgebiet der Erfindung, 
das SchweiBen von Biechen mit Laserstrahlung. Es zei- 
geni 

Fig. 1 SchweiBen von Biechen im OberlappstoB; 
Fig, 2a VerschweiBen von zwei Biechen mit Laser- 
strahlung bei zu groBem SchweiBspait; 

Fig. 2b Verringerung des SchweiBspaltes mit emem 

StdBel; . ^ „ , 

Fig. 3 Grundprinzip des Einsatzes emes StdBels vor 
dem bearbeitenden Laserstrahl; v ^ • 

Fig. 4 (links: Querschnitt; rechts: Aufsicht) Entwei- 
chen vom verdampften Material; 

Fig. 5 plastische Verformung von gefalzten Biechen; 

Fig. 6 AusfQhrungsformen der StdBelspitze; 

Fig. 7 erste Ausfflhrungsform mit StaBelantrieb an 
der Fokussieroptik; 

Fig. 8 zweite AusfiShrungsform mit gememsamer 
Haltevorrichtung fOr Fokussieroptik und Stdflelantrieb; 

Fig. 9 dritte AusfOhrungsform mit einem ausgekop- 
pelten Laserstrahl zur Vorwarmung; 

Fig. 10 vierte AusfOhrungsform mit einem zusatzh- 
chen StdBel, in SchweiBrichtung gesehen hinter dem 
Laserstrahl; 

Fig. n funfte AusfOhrungsform: Kombmation von 
StoBel, Schutzgasdase und Fokussieroptik (nicht darge- 
stellt ist der StdBelantrieb). 

AusfOhrungsformen der Erfindung 

In Fig. 1 sind zwei Bleche I und 2 abgebildet, die 
entlang einer Linie 3 im OberlappstoB zu verschweiBen 
sind. Aufgrund von Toleranzen bei der Herstellung der 
Bleche verbleibt beim Obereinanderiegen der Bleche 
ein Spalt 4. Wie in Fig. 2a dargestellt ist, ist der Spalt 4 
(hier schematisch dargestellt) fOr den Einsatz von Laser- 


strahlung 5 zu groB, um ein gutes SchweiBergebnis zu 
erzielen Ein gutes SchweiBergebnis wird hingegen er- 
zielt. wenn die Bleche im Bereich der SchweiBnaht an- 
emandergedruckt werdea Bei der vorliegenden Erfin- 
5 dung wird hierzu ein StoBel 6 verwendet, der durch erne 
Auf- und Abbewegung impulsartig auf das obere Blech 
einwirkt Durch die tJbertragung der Impulse auf die 
Werkstuckoberflache erfolgt im Bereich der Auf trefffla- 
che des StoBels 6 eine teils elastische, teUs plastische 
10 Deformation des oberen Bleches in Richtung des unte- 
ren. Der Spalt 4 wird dadurch soweit reduziert bzw. 
ganz beseitigt, daB das SchweiBen mittels Laserstrahl 
moglichwird. 
Fig. 3 zeigt das Grundprinzip der vorhegenden txtm- 
15 dung. Die Qbereinanderliegenden Bleche 1 und 2 wer- 
den unter dem StoBel 6 und der Laserstrahlung 5 m 
Richtung des Pfeils auf dem Blech 1 bewegt, wozu an 
sich bekannte Halte- und Positioniereinrichtungen ver- 
wendet werden. Entlang der SchweiBlinie 3 erfolgt 
20 durch die Einwirkung des StdBels 6, der sich vor dem 
Auftreffpunkt des Laserstrahls 5 auf- und abbewegt 
(siehe Pfeil), cine elastische und/oder plastische Defor- 
mation des oberen Bleches 1 in Richtung des unteren 
Bleches Z Durch erne geme'insame FQhrung von StdOel 
25 6 und Laserstrahl 5 trifft der dem StdBel 6 nachfolgende 
Laserstrahl 5 somit automatisch auf einen Bereich. in 
dem die Spaltweite in geeignetem Mafl reduziert wer- 
den ist. 

In Fig. 4 ist dargestellt, wie sich beim SchweiBen ent- 
30 stehender Dampf von der SchweiBsteUe entf emen kann. 
Eine DampfbUdung konunt hauptsSchlich bei Ver- 
schweiBen von beschichteten Biechen vor, da das 
Schichtmaterial in der Regel einen niedrigeren Siede- 
punkt als das Grundmaterial aufweist Der Dampf 8 
35 kann sowohi seiUich als auch vor der SchweiBnaht 7 
nach vome entweichen. Bei einer Verwendung emer 
durchgehenden Sicke konnte der Dampf hmgegen nur 
seitlich entweichen. ^,«u^« 
Falls der EmfluB der elastischen und/oder plastischen 
40 Deformation auf einen mdgiichst engen Bereich um die 
SchweiBnaht begrenzt werden soil, kann vorgeseUen 
werden. die Bleche in cUesem Bereich geeignet vorzube- 
reiten, beispielsweise durch Falzen, vrie dies m Fig. 5 
dargestellt isL Dadurch wird entlang der SchweiDlime 
45 eine erhdhte Steifigkeit der Bleche und dadurch erne 
Entkopplung erzielt c*a 
Die Form des zum ImpulsQbertrag verwendeten Std- 
Bels an der Stelle, an der der Kontakt mit dem Werk- 
stuck entsteht. sollte vorteilhafterweise rotationssym- 
50 metrisch ausgefOhrt sein. Dadurch kann durch erne zu- 
satzUch zur axialen Bewegung iiberlagerte Drehung er- 
reicht werden, daB durch den standigen impulsartigen 
Kontakt mit dem Werkstfick eine gleichmaBigc Abnut- 
zung und dadurch eine veriangerte Lebensdauer der 
55 StdBelspitze erzielt wird. Ist sie kugelformig, so w^rd 
eine moglichst gleichraaBige Beanspruchung des Werk- 
stacks erreicht; der Bereich. in dem die tolenerte Spalt- 
weite eingehalten wird, wird dadurch jedoch relativ 
schmal. Wird die Kugelform hingegen am Ende abge- 
60 flacht Oder ist die Form zylindrisch, dann kann uber den 
Durchmesser der Stimflache die Fliche der Impulsuber- 
tragung an die Erfordemisse des SchweiBvorgangs an- 
gepaBt werden. Fig. 6 zeigt die verschiedenen Ausfuh- 
^ungsformen fur den Stoflkopf 9 des StdBels nSmhch: 
65 links: kugelfdrmig; Mitte: kugelfdrmig mit Abflachung; 
rechts: zyiinderformig. ^^n^„ 
Eine erste Ausfuhrungsform der crfrndungsgemaBen 
Vorrichtungen ist in Fig. 7 in Schnittdarstellung parallel 
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2ur SchweiBrichtung und in Hohe der SchweiBnaht dar- 
gestellt Ein oberes Blech 1 soil mit einem unteren Blech 
2 verschweiBt werden. Zur Reduzierung oder Beseiti- 
gung des Spaltes 4 ist ein StoBel 6 vorgesehen, mit dem 
durch eine Auf- und Abbewegung eine Folge von Im- 
pulsen auf das obere Blech 1 ubertragen werden. Die 
Antriebseinrichtung 10 fur den StoBel 6, und zwar so- 
wohl fur die Rotation als auch fur die axiale Impulsuber- 
tragung, kann beispielsweise analog eines pneumati- 
schen Bohrhammers ausgebildet sein. Die Energie, die 
bei bekannten Schlagwerken in einem Impulsabertrag 
auf das Werkstuck ubertragen werden kann. liegt im 
Bereich von 0.2 bis 40 J. Dies ist ausreichend, urn Bleche 
mit Dicken im Millimetcrbereich geeignet deformieren 
zu konnen. Die Einwirkdauer bei der ImpulsQbertxa- 
gimg ist typisch einige Millisekunden. so daB das in der 
Regel mehrere Kilogramm schwere Blech als Ganz^ 
aufgrund seiner Massentragheit nicht ausgeienkt wird. 
Die Verformung wird also in einem kleinen Bereich urn 
die SchweiBstelle durch dynamisch wirkende Krafte und 
nicht durch statischen Druck erzielt Die Repetitionsra- 
te der Pulse kann beispielsweise bis 4000 Impulse/Mmu- 
te betragen. Mit einem Durchmesser der StoBelspitze 
von 0^ cm ware damit bei kontinuierlicher SchweiBnaht 
eine SchweiBgeschwindigkeit von bis zu 20m/min er- 
zielbar. Die Antriebseinrichtung 10 ist unterhalb der 
Fokussieroptik 11 an dieser verschiebbar befestigt. so 
daB ein optimaler Abstand dl von StSBel 6 und Laser- 
strahl 5 eingestellt werden kann. Dieser hSngt unter 
anderem von der WerkstQckgeometrie, der Blechdicke 
und der Vorschubgeschwindigkeit des Werkstiicks ab. 
In den Fig. 7 bis 11 wu-d das WerkstQck bewegt Umge- 
kehrt kann selbstverstandiich das Werkstuck bzw. die 
beiden zu verschweiBenden Bleche 1 und 2 ruhen und 
die Fokussieroptik 1 1 und der StoBel 6 werden Qber das 
WerkstQck entlang der SchweiBlinie gefOhrt. Die Fokus- 
sieroptik 11 enthalt Qblicherweise einen Umlenkspiegel 
12 und einen Fokussierspiegel 13, so daB der von emer 
bekannten Laserstrahlquelle kommende Laserstrahl 5 
in geeigneter Weise umgeienkt und auf das WerkstQck 
fokussiert werden kann- Nicht dargestellt sind dem 
Fachmann bekannte Einrichtungen, mit denen die Ble- 
che gehalten, positioniert und gegebenenfalls bewegt 
werden kdnnen. Ebenfalls nicht dargestellt sind dem 
Fachmann bekannte Halte- und FQhrungseinrichtungen 
fur die LaserstrahlqueQe und die Fokussieroptik. Falls 
die Antriebseinrichtung 10 selbst nicht genflgend 
schwingungsfrei aufgebaut ist, kann zusatzlich noch em 
Dampfungsglied vorgesehen werden. um die Auswir- 
kung der RQckstdBe auf die Fokussieroptik zu reduzie- 

Hg. 8 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtungen. Im Gegensatz zu Fig. 7 
sind bei dieser Variante der StdBel 6 und die Antriebs- 
einrichtung 10 nicht direkt an der Fokussieroptik 11 
befestigt Vielmehr ist eine gemeinsame Halteyomch- 
tung 14 vorgesehen. an der sowohl die Fokussieroptik 
1 1 als auch das System aus StoBel 6 und Antriebseinrich- 
tung 10 befestigt sind. FQr die Befestigung der Antriebs- 
einrichtung 10 ist ein senkrecht veriaufendes Verbin- 
dungselement 15 vorgesehen. Im dargestellten Beispiel 
ist zusatzlich noch ein Dampfungsglied 16 emgebaut 
worden. Das System aus StdBel 6. Antriebseinrichtung 
10. Verbindungselement 15 und Dampfungsglied 16 ist 
so an der Haltevorrichtung 14 zu befestigen, daB an 
wenigstens einer Stelle einer Verschiebung mOglich ist, 
um den optimalen Abstand dl zwischen StoBel 6 und 
Laserstrahl 5 einstellen zu konnen. 


Fig. 9 zeigt den Emsatz eines Vorwarmstrahls 17, mit 
dem das obere Blech i in einem geeigneten Abstand d2 
vor der Auftreffstelle des StoBels 6 vorgewarmt wird. 
Dadurch erfihrt das obere Blech 1 eine Erweichung und 
5 es ist eine plastische Deformation mit geringerem Im- 
pulsubertrag mogUch. Zur Erzeugung des Vorwarms- 
trahls 17 wird mit einer Teilerplatte 18 em Teil des em- 
fallenden Laserstrahls ausgekoppelt und Qber einen 
Umlenkspiegel 19. der auch fokussierend ausgebUdet 
10 sein kann. auf das obere Blech 1 gelenkt Zur Fokussie- 
rung des Laserstrahls 5 auf die SchweiBstelle wird ent- 
weder der Umlenkspiegel 20 fokussierend ausgebildet 
Oder unterhalb der Teilerplatte 18 erne FokussierUnse 
vorgesehen. Die Aufteilung der Leistungen der beiden 
15 Teilstrahlen 5 und 17, die Fokussierung des Vorwarms- 
trahls 17, der Vorlauf d2 des Vorwarmstrahls 17 vor dem 
StoBel 6 und die Vorschubgeschwindigkeit werden so 
gewahlt und aufeinander abgestimmt, daB das Material 
des oberen Blechs 1 fiber eine geeignete Breite am Ort 
20 des StSBels die gewQnschte Materialeigenschaften er- 
halt, insbesondere zur Vorbereitung der plastischen 
Verformung. Neben der Vorbereitung der SchweiBstel- 
le durch ImpulsQbertrag kann mit demselben Prinzip 
auch eine Nachbereitung der fertigen SchweiBnaht er- 
25 folgen (Fig. 10). Diese Nachbereitung betrifft insbeson- 
dere das Glatten der Naht und das Herausarbeiten von 
mechanischen Spannungen, die durch den SchweiBvor- 
gang verursacht werden. Hierzu werden in SchweiB- 
richtung hinter dem Laserstrahl ein zweiter StoBel 6' 
30 und eine zweite Antriebseinrichtung 10' vorgesehen. 
Das System aus StdBel 6' und Antriebseinrichtung lO' 
kann entweder an der Fokussieroptik 11 befestigt sem, 
gegebenenfalls mit Dampfungsglied, wie dies in Kg. 10 
dargestelh ist, oder es wird von der Fokussieroptik 11 
35 entkoppelt an der gemeinsamen Haltevorrichtung 14 
(vgL Hg. 8) befestigt. Die Befestigung erfolgt in geeig- 
neter Weise verschiebbar, um den Nachlauf d3 optimal 
einstellen zu konnen. o i c 

iFlg. 11 zeigt die Ausbildung eines StOBels 6 tor 
40 SchweiBvorgange unter ZufQhrung eines Schutz- oder 
Bearbeitungsgases. Der StoBel 6 ist im Inneren hohl imd 
konisch ausgebUdet und Qbemimmt gleichzemg die 
Funktion einer Schutzgasduse. Das Schutz- oder Bear- 
beitungsgas 21 wird fiber emen AnschluSstutzen ^ in 
45 das Innere des StsBels 6 geleitet Der Laserstrahl 5 wird 
uber zwei Umlenkspiegel 12 und eine Fokussierlinse 23 
durch das Innere des StoBels 6 auf die SchweiBstelle 
geleitet Die Fokussierlinse 23 dient gleichzeitig als Ab- 
deckung der Fokussieroptik 11 und verhindert das Em- 
50 dringen von Schutz- oder Bearbeitungsgas oder der 
SchweiBdampfe in das Innere der Fokussieroptik. Die 
Antriebseinrichtung fOr den StdBel ist zur Veremfa- 
chung nicht dargesteUt Durch die besondere Ausgestal- 
tung des StoBels 6 als Sehutzgasdfise wird erne Art "Tvli- 
55 niaturschweiBkabine" gebUdet Dadurch wird die not- 
wendige Menge an Schutz- oder Bearbeitungsgas surk 
vermmdert AuBerdem wird das Austreten von Laser- 
strahlung aus der Bearbeitungszone verhindert, so daB 
SchutzmaBnahmen an der Bearbeitungsanlage redu- 
60 riert werden konnen. Diese Ausfuhrungsform gemas 
Fig. 1 1 kann kombiniert werden mit einem Vorwarms- 
trahl (vgLFig. 9) und/oder einer zusatzlichen Nachbear- 
beitung(vgLFlg. 10). 

Da die Spaltweite iSngs der SchweiBhnie untersctued- 
65 lich groB sein kann, die Bleche aufgrund der raumlichen 
Stniktur unterschiedHche Steifigkeit besitzt oder Bleche 
unterschiedHcher Dicke verschweiBt werden sollen. ist 
es sinnvoll, das erfindungsgemSBe Verfahren mit einer 
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Regelung zur ImpuUsteuerung auszustatten. Dazu kann 
beispielsweise die Schallemission derart ausgewertet 
warden, daB der Kontakt der Werkstucke erkannt wird, 
die Kinetik des StoBels verfolgt werdcn, um die Steifig- 
keit des Materials und die Deformationstiefe zu ermit- 5 
teln etc Sofem der StoBel in geeigneter NShe zxim Auf- 
treffpunkt des Laserstrahk angebracht wird, k6nnen 
RegelgrdBen auch direkt axis der ProzeBkontrolle des 
SchweiBvorgangs abgeleitet werden. Umgekehrt kon- 
nen aus den gemessenen Parametern am StdBel auch 10 
RegelgroBen fur den Laser abgeleitet werden (Leistimg, 
Zufuhrung von Zusatzmaterial und anderes). 

Bezugszeichenliste 

15 

l,2BleGhe 

3 SchweiBlinie im CberlappstoB 

4 Spalt beim Obereinanderlegen der Bleche 

5 Laserstrahlung 

6,6'StaBel 20 
7 SchweiBnaht 
SDampf 
9 StoBkopf 

10, 10' Antriebseinrichtung fur StdBel 

11 Fokussieroptik 25 

12 Umlenkspiegel 

13 Fokussierspiegel 

14 Haltevorrichtung 

15 Verbindungselement 

16 Dampfungsglied 30 

17 Vorwarmstrahl 
18Teilerplatte 

19, 20 Umlenkspiegel 

21 Schutz- Oder Bearbeitungsgas 

22 AnschluBstutzen 35 

23 Fokussierlinse. 
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des Impulsubertrags erf ahrt, 
und daB in einem bestimmten. vorgebbarem Ab- 
stand d3 in SchweiBrichtung hinter dem Laserstrahl 
auf die SchweiBnaht ein Impulsubertrag erfolgt, 
wobei der auf die SchweiBnaht ubertragene Impuls 
derart zu bemessen ist, daB die SchweiBnaht eine 
elastische und/oder plastische Deformation erfShrt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem bestimmten, vorgebbarem 
Abstand d2 in SchweiBrichtung vor dem Ort der 
Impulsubertragung wenigstens eines der Werk- 
stacke eine Vorerwarmung erfahrt 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB far die Vorerwarmung ein Teil 
des fur das SchweiBen vorgesehenen Laserstrahls 
ausgekoppelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorerwarmung mit einer se- 
paraten Warmequelle erfolgt, z. B. mit einem Dio- 
denlaser. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 5, 
dadurch gckennzeichnet, daB sich die Bereiche der 
Impulsiibertragung fQr aufeinanderfolgende Impul- 
se endang der SchweiBlinie Qberlappea 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche I bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ImpulsObertra- 
gung fQr aufeinanderfolgende Impulse mit einem 
vorgebbaren Abstand voneinander auf der 
SchweiBlinie erfolgt 

8. Verfahren nach emem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Regelung zur 
Impulssteuerung vorgesehen ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die SchaUemission bei Kontakt der 
Werkstucke ausgewertet wird. 

10. Vorrichtung zum SchweiBen von WerkstQcken 
(1, 2) mittels Laserstrahl (5). mit einer Laserstrahl- 
quelle, einer Fokussieroptik (11) sowie Einrichtun- 
gen zum Positionieren und Halten der zuver- 
schweiBenden Werkstacke (1, 2), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein StSBel (6) und eine Antriebsein- 
richtung (10) fQr den StdBel (6) vorgesehen sind, 
wobei mit der Antriebseinrichtung (10) der StdBe 
(€) zur Obertragimg von Impulsen auf das dem §t6- 
Bel (6) zugewandte Werkstflck (1) zubewegt wer- 
den kann, und daB die Antriebseinrichtung (10) an 
der Fokussieroptik (11) in SchweiBrichtung vor 
dem Laserstrahl (5) und zur Einstellung eines be- 
stimmten Abstandes dl zwischen Laserstrahl (5) 
und SteBel (6) verschiebbar befestigt ist. 

11. Vorrichtung zum SchweiBen von WerkstOcken 
(1. 2) mittels Laserstrahl (5), mit einer Laserstrahl- 
quelle. einer Fokussieroptik (11), die an einer Halte- 
vorrichtung (14) befestigt ist, sowie Einrichtungen 
zum Positionieren und Halten der zu verschwei- 
Benden WerkstQcke. dadurch gekermzeichnei, daB 
ein StoBel (6) und eine Antriebseinrichtung (10) fQr 
den StoBel (6) vorgesehen sind, wobei niit der An- 
triebseinrichtung (to) der StoBel (6) zur Ubertra- 
gung von Impulsen auf das dem StoBel (6) zuge- 
wandte WerkstQck (1) zubewegt werden kann. und 
daB die Antriebseinrichtung (10) fiber ein Verbin- 
dungselement (15) an der Haltevorrichtung (14) der 
Fokussieroptik (11) in SchweiBrichtimg vor dem 
Laserstrahl (3) und zur Einstellung eines bestimm- 
ten Abstandes dl zwischen Laserstrahl (5) und Sto- 
Bel (6) verschiebbar befestigt ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder II. dadurch 


PatentansprOche 

1. Verfahren zum SchweiBen von WerkstUcken mit- 40 
tels Laserstrahl mit MaBnahmen zur Verringening 
der Spaltweite zwischen den WerkstQcken, 
dadurch gekennzeichnet* 

daB auf wenigstens eines der Werkstucke wahrend 
des SchweiBprozesses ein Impulsflbertrag in einem 45 
bestimmten. vorgebbarem Abstand dl in SchweiB- 
richtung vor dem Laserstrahl erfolgt, 
wobei der auf das oder die WerkstQck(e) ubertra- 
gene Impuls derart zu bemessen ist, 
daB wenigstens eines der Werkstucke eine elasti- 50 
sche und/oder plastische Deformation in Richtung 
des ImpubQbertrags erfahrt, 
und daB in einem bestimmten, vorgebbarem Ab- 
stand d2 in SchweiBrichtung vor dem Ort der Im- 
pulsiibertragung wenigstens eines der Werkstflcke 55 
eine Vorerwarmung erfahrt 

2. Verfahren zyxm SchweiBen von Werkstucken mit- 
tels Laserstrahl, mit MaBnahmen zur Verringening 
der Spaltweite zwischen den Werkstucken. 
dadurch gekennzeichnet 

daB auf wenigstens eines der WerkstOcke wahrend 
des SchweiBprozesses ein Impulsubertrag in einem 
bestimmten, vorgebbarem Abstand dl in SchweiB- 
richtung vor dem Laserstrahl erfolgt, 
wobei der auf das oder die Werkstuck(e) fibertra- 65 
gene Impuls derart zu bemessen ist, 
daB wenigstens eines der Werkstucke eine elasti- 
sche und/oder plastische Deformation in Richtung 
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gekennzeichnet, 

daB in der Fokussieroptik (11) eine Teilerplatte (18) 
vorgesehen ist, mit der aus dem Bearbeitungslaser- 
strahl (5) ein Teilstrahl (17) ausgekoppelt wird, 
daB ein Umlenkspiegel (19) vorgesehen ist. mit dem s 
der ausgekoppelte Teilstrahl (17) auf die Werk- 
stiickoberflache (1) gerichtet wird und 
daB der Umlenkspiegel (19) in der Fokussieroptik 
(11) verschiebbar und derart positioniert ist, daB 
der ausgekoppelte Teilstrahl (17) in einem be- lo 
stimmten, vorgebbarem Abstand d2 in SchweiB- 
richtung vor dem On der Impulsubertragung auf 
die WerkstQckoberfiache (1) trifft 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Umlenkspiegel (19) fur den 15 
Teilstrahl (17) fokussierend ausgebildet ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet. daB an der Fokussieroptik (11) 
Oder der Haltevorrichtung (14) eine Optik fiir eine 
zusaltzliche Laserstrahlung. z. B. ein Diodenlaser, 20 
vorgesehen ist und daB diese Optik verschiebbar 
und derart positioniert ist, daB die zusatziiche La- 
serstrahlung in einem bestimmten, vorgebbarem 
Abstand d2 in SchweiBrichtung vor dem Ort der 
Impulsubertragung auf die Werkstuckoberfiache 25 
(1) trifft 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 
14, dadurch gekennzeichnet. daB ein weiterer St6- 
Bel (60 und eine weitere Antriebseinrichtung (10') 
fQr diesen StdBel (60 vorgesehen sind, wobei mit 30 
der Antriebseinrichtung (IC) der weitere StdBel 
(60 zur Obertragung von Impulsen auf das dem 
StdBel (60 zugewandte Werkstfick (1) zubewegt 
werden kann, und daB die weitere Antriebseinrich- 
tung (100 an der Fokussieroptik (11) in SchweiB- 35 
richtung hinter dem Laserstrahl (5) und zur Einstel- 
lung eines bestimmten Abstandes d3 zwischen dem 
weiteren Stofle (6') und dem Laserstrahl (5) ver- 
schiebbar b ef es tigt ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 40 
14, dadurch gekennzeichnet, daB ein weiterer Std- 
Bel (60 und eine weitere Antriebseinrichtung (10^) 
fQr diesen StoBel (60 vorgesehen sind, wobei mit 
der Antriebseinrichtung (lOO <ier weitere StdBel 
(60 zur Obertragung von Impulsen auf das dem 45 
StdBel (60 zugewandte Werkstuck (1) zubewegt 
werden kann, und daB die weitere Antriebseinridh- 
tung (too Qber ein Verbindungselement an der Hal- 
tevorrichtung (14) der Fokussieroptik (It) in 
SchweiBrichtung hinter dem Laserstrahl (5) und zixr 50 
Einstellung eines bestimmten Abstandes d3 zwi- 
schen dem weiteren StdBe (60 und dem Laserstrahl 
(5) verschiebbar befestigt ist 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 
16. dadurch gekennzeichnet daB der erste und/ 55 
Oder der zweite StdBel (6, 60 rotationssymmetrisch 
ausgebildet sind/ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17. dadurch ge- 
kennzeichnet daB einer oder beide StdBel (6. 60 
einen kugelformigen oder zylinderfdrmigen StoB- eo 
kopf (9) aufweisen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der kugelfdrmige Stoflkopf (9) 
an der dem Werkstuck (1) zugewandten Seite eine 
Abflachung aufweist die parallel zur Werkstflck- 65 
oberflache veriauft 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 
19. dadurch gekennzeichnet daB einer oder beide 
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StdBel (6, 60 zusatzlich zur axialen Bewegung eine 
Rotation ausfuhren kdnnen. 

21. Vorrichtung zum SchweiBen von Werkstucken 
(1, 2) mittels Laserstrahl (5), mit einer Laserstrahl- 
quelle, einer Fokussieroptik (11) sowie Einrichtun- 
gen zum Positionieren und HaJten der zu ver- 
schweiBenden Werkstucke, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein StdBel (6) imd ei- 
ne Antriebseinrichtung ftir diesen StdBel (6) vorge- 
sehen sind, wobei mit der Antriebseinrichtung der 
StdBel (6) zur Obertragung von Impulsen auf das 
dem StdBel (6) zugewandte WerkstQck (1) zube- 
wegt werden kann, 

daB der StdBel (6) im Innem hohl ausgebildet ist 
und 

daB die Antriebseinheit mit dem StdBel (6) deran 
an der Fokussieroptik befestigt ist, daB der Laser- 
strahl (5) durch das Innere des StdBels (6) hindurch 
auf die Werkstflckoberflache trifft 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fokussieroptik (11) im Be- 
reich des Austritts der Laserstrahlung mit einer Ab- 
decklinse (23) versehen ist 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet daB der StdBel (6) wenigstens ei- 
nen AnschluBstutzen (22) fOr die Zufuhrung von 
Schutzgas (21) aufweist 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 

23, dadurch gekennzeichnet daB der StdBel (6) ko- 
nlsch ausgebfldet ist und der Kopf des Konus der 
Werkstuckoberfiache zugewandt ist 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 21 bis 

24, dadurch gekennzeichnet daB der StdBel (6) zu- 
satzlich zur axialen Bewegimg eine Rotation aus- 
fQhren kann. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 

25, dadurch gekennzeichnet daB die dem Werk- 
stflck (1) zugewandte Seite des StdBels (6, 60 aufge- 
rauht ist und vorzugsweise ein vorgegebenes Mu- 
ster aufweist 
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